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Kirjassaan Tuntematon eldmi Peter Ward kisittelee
astrobiologian keskeisid kysymyksid: mita eld-
maé on, miten ja missd olosuhteissa se on synty-
nyt ja kehittynyt, olisiko se saattanut syntya ja
kehittya toisin, ja miten erikoisiin olosuhteisiin
se saattaisi sopeutua.

Ensimmadistd kysymystd, eldman maarittelya,
vaikeuttaa ja varittda se, ettd taalla Maan paal-
la tunnemme vain yhdenlaista elamaa. Tunte-
mamme eldma on solullista ja perustuu DNA:
han koodattuun geneettiseen informaatioon, jo-
ka edelleen ilmennetaan transkriptio- ja translaa-
tiokoneistojen kautta. Geneettisen informaation
muoto ja ilmentdmiskoneisto sekd eloperdis-
ten molekyylien rakennuspalikat (nukleotidit ja
aminohapot) ovat samanlaiset kaikissa tuntemis-
samme elidissd ja osoittavat kaiken tuntemam-
me eldimén polveutuvan samasta alkuperasta, eli
viimeisestd yhteisestd esi-isdstd LUCAsta (Last
Universal Common Ancestor).

Elaméan madritteleminen ndiden yhteisten
ominaisuuksien perusteella (eli tdlld hetkelld
tunnetun eldaman kaltaiseksi) jaa kuitenkin hy-
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vin spesifiseksi, vain yhden esimerkin kuvailuk-
si. Yleisempédna elamén kriteerind Ward lainaa
ajatusta Ernst Schrodingerin klassisesta teoksesta
What is life (1944), jonka mukaan “eldvé aine vélt-
tdd hajoamista tasapainotilaan, tuottaa negatii-
vista entropiaa ja lisdd ymparistonsa entropiaa”,
sekd Carl Saganin muotoilemaa maaritelmas,
jonka mukaan eldvit oliot ovat “kemiallisia jar-
jestelmid, jotka kykeneviat darwinistiseen evoluu-
tioon”. Ndin méaariteltynd eldma voisi toteutua
hyvinkin erilaisen biokemian kautta, kuin mitd
maan paalld tunnetut elict kayttavat.

"Tuntemattomia” eldminmuotoja

Ward todistaa erilaisten elamdnmuotojen mah-
dollisuutta esittelemalld tunnetun elaman alku-
peraa. Tuntemamme solullinen DNA-ohjattuun
ja RNA-vilitteiseen proteiinisynteesiin perustuva
eldmd on biokemiallisesti hyvin monimutkaista.
On selvéd, ettd eldma ei ole syntynyt suoraan tal-
laiseksi, vaan se on kehittynyt monien valivaihei-
den kautta, alkaen spontaanisti muodostuneista
elottomista molekyyleistd ja polymeereista jotka
jossakin vaiheessa alkoivat kopioitua, ja kehittyi-



vitlopulta solulliseksi elaméksi. DNA-pohjaista
geneettistd informaatiota on ilmeisesti edeltanyt
RNA-molekyyleihin koodattu informaatio, joka
ennen proteiinisynteesin kehittymistd on toimi-
nut my0s katalyyttisind molekyyleina. RNA-in-
formaatiokaan ei kuitenkaan ehka ole syntynyt
suoraan alkeellisista ldhtdaineista, vaan sen syn-
tyd ovat voineet ohjata alkeellisemmat systeemit,
kuten mineraalikiteisiin koodautunut informaa-
tio.

Alkeellisimpia (vieraita) eldimadn muotoja esi-
tellessddn Ward kay lapi yleisesti tunnettuja hy-
poteeseja niistd prosesseista, jotka ovat voineet
johtaa elamédn syntyyn maapallolla (“reseptejd
elaman synnyttdmiseksi”), mainiten RNA-, sa-
vi- ja pyriittielamadn mahdollisina alkeellisina
eldméan muotoina. Han myo6s esittelee hypoteet-
tisia olosuhteita missd elama taalla olisi voinut
syntyd (meren rantavyohykkeet, limpimat lam-
mikot, kuumat ldhteet, kivien pinnat, aavikoille
kiteytyneet boraatit). Esittely muodostaa katta-
van yleiskatsausken tdhdn mielenkiintoiseen ai-
hepiiriin, mutta yksityiskohdissaan se jda aika
koyhaksi: hypoteettiset prosessit esitelldan itses-
tddn selvina tai triviaaleina, mitaan yksityiskohtia
tai niihin liittyvid oleellisia tai ylipddsemattomia
ongelmia ei mainita.

Mainittujen eliémuotojen esittely ”tuntemat-
tomina” eliamanmuotoina lienee hiukan harhaan-
johtavaa sikali, ettd talld hetkelld emme vield
tiedd millaiset (molekyyli)rakennelmat pystyi-
sivdt lisddntymaan, ja siten olisivat kykenevia
darwinistiseen evoluutioon, eli olisivat yksin-
kertaimpia mahdollisia elédvia (tai esielollisia)
olentoja. Ilmeisesti ainakin jo varhaiset RNA-
genomeihin perustuvat lisdantyvat yksikot, tai
kokonaiset (RN A-pohjaiset) solutkin ovat ol-
leet tdssd mielessd eldvid. Ndin ollen maapallol-
la on ainakin joskus esiintynyt RNA-pohjaista
eli “erilaista” elamad. Wardin mukaan nykyisin
runsaslukuisina esiintyvat RNA-virukset voivat
muistuttaa alkuperiisid, lisddntyvia RNA-poh-
jaisia molekyyleja (virologian osuudessa Ward
viittaa voimakkaasti Helsingin yliopistossa ty&s-
kentelevaan virologi Dennis Bamfordiin). Wardin
mukaan olisi mahdollista, ettd my&s muinaista,
RNA-pohjaista solullista elamda voisi esiintya
edelleen joissakin olosuhteissa maapallolla.

Tallaisen poikkeavan eldimén tunnistamisen
ongelmana olisi se, ettd nykyisin kdytossa olevien
mikrobiologisten menetelmien (mikrobien viljely,
konservoituneiden DN A-sekvenssien monistus)
avulla pystytdan tunnistamaan vain tyypillisia,
tunnettujen lajien kaltaisia uusia lajeja. Osoituk-
sena tastd valikoivasta havaitsemisesta on se, et-

td vain pieni osa “tavallisimmista” bakteereista
tai arkkielidistd on tdlld hetkelld tieteellisti tun-
nettuja ja maariteltyja. Kaikki sellaiset eldaman
muodot, jotka oleellisesti poikkeavat “tunne-
tun elaméan” ominaisuuksista, jdisivat helposti
havaitsematta. Tallaista “tuntematonta” elamaa
siis saattaisi esiintyd jopa runsaana ihan ldhiym-
péristossimme, ilman ettd tietdisimme sen ole-
massaolosta mitdan.

Ward ehdottaa, ettd alkuperdisempi RNA-
elama pitdisi siséllyttdd maapallon eliokunnan
sukupuuhun. Han ehdottaa uutta taksonomista
luokittelua, jonka mukaan koko Maan elickunta
jaetaan kahteen dominioon, eli DNA-pohjaisiin
Terroa-eli6ihin ja RN A-pohjaisiin Ribosa-elidihin.
Terroa-haaraan kuuluisi nykyisin tunnetut ela-
man muodot (eukaryootit, bakteerit ja arkit), ja
ndiden lisdksi DNA-virukset ja LUCAa edelta-
neet DNA-pohjaiset elict. Ribosa-elidihin kuu-
luisivat RNA-virukset sekd aikoinaan eldneet (ja
mahdollisesti yhé jossakin sdilyneet) RNA-eliot.
Molempien dominioiden yhteinen alkujuuri olisi
muodostunut monistuvista RNA-molekyyleista
eli varhaisesta RNA-maailmasta.

Terroa- ja Ribosa-elididen ohella Ward esitte-
lee potentiaalisena, joskin vasta tulossa olevana,
maapallon eliomuotona keinoeldman. Han esit-
telee useiden tutkimusryhmien (erityisesti Jack
Szostakin, Steen Rasmussonin ja David Deame-
rin johtamia) tutkimushankkeita, joissa pyritdan
keinotekoisen elamén valmistamiseen koeput-
kessa. Téllaisia elamada muistuttavia systeemeja
ovat esimerkiksi itseddn kopioivat RN A-juos-
teet, lipidi-suspensioissa kasvavat ja monistuvat
vesikkelit, jotka pitdavét sisdllddn erilaisia ent-
syymitoimintoja, tai jopa erilaisista “vieraista”
rakenneyksikoistd (PNA) kootut autokatalyytti-
set kopioituvat rakenteet. Néaitd kehitellddn in-
tensiivisesti talld hetkelld.

Wardin esittely ndistékin kiehtovista aiheista
jaa kovin pintapuoliseksi ja osittain virheelliseksi.
Esimerkiksi RNA:ta kopioivien RNA-molekyy-
lien kohdalla hdn mainitsee, ettd ndma pysty-
vit nyt kopioimaan itsedén ja tuottamaan pitkia
RNA-juosteita. Tamantyyppiset liioittelevat sa-
namuodot voivat antaa sellaisen vaikutelman,
ettd prosessi olisi jo niin tehokas, etta silld pi-
an voidaan tuottaa uusia eli6itd. Kuitenkin si-
vumennen mainitaan, ettd parhain saavutettu
kopioimistulos on tilld hetkelld 14 nukleotidia,
joka ei riitd tuottamaan vield mink&énlaisia toi-
minnallisia molekyyleja. Huomattavasti lahem-
péné toteuttamistaan (tai jo taysin toteutettavissa)
on uusien synteettisten virusten tuottaminen ja
uusien mikrobien tuottaminen olemassaolevista
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genomien muokkauksen kautta. Ward ottaa esille
—ehka aiheellisesti — ettd ndin voidaan haluttaes-
sa tuottaa eli6itd, jotka tdysin ylittavat olemas-
saolevien mikrobien ominaisuudet esimerkiksi
taudinaiheutuskyvyssi, ja ettd tallaiset uudet eld-
manmuodot voivat olla hirviéitd jotka karkaavat
tutkijoiden késista.

Eldmidin mahdollisuuksia

Elamén mahdollisuuksia pohtiessaan Ward tuo
esille sen ettd eldméd toki voisi olla muualla-
kin kuin maapallolla. Ward korostaa, ettd mei-
dédn omassa aurinkokunnassamme eldma olisi
alun perin voinut syntya yhté hyvin joko Maas-
sa, Venuksessa tai Marsissa, joissa kaikissa var-
haiset olosuhteet ovat oletettavasti olleet varsin
samankaltaiset. Koska meteoriitit kulkeutuvat
Venuksen, Maan ja Marsin vililld, on myds ai-
van mahdollista, ettd varhainen eldamé on kul-
keutunut planeetalta toiselle — ja voi edelleen
kulkeutua etenkin Maasta muille planeetoil-
le avaruuslentojen ja planeetoille laskeutuvien
moduleiden mukana.

Lampdotila Venuksessa on nykyisin niin kor-
kea (480 °C), ettd mitkddn elamdanmuodot eivit
voi selviytya sen pinnalla — mutta olisi mahdol-
lista, ettd (hyvin pitkalle adaptoitunut, ehka toi-
senlaiseen biokemiaan perustuva) eldma olisi
loytanyt turvapaikan Venuksen yldilmakehan
rikkihappopilvista.

My6s Marsin pinnalla olosuhteet (kuivuus,
kylmyys ja voimakas séteily) ovat niin ankarat,
ettd tuntemamme eldmdnmuodot eivit sielld sel-
vid — mutta ainakin jotkut niistd voisivat selvitd
marsperdn suojaisemmissa kerroksissa, missa lie-
nee saatavilla nestemdista vetta. Itseasiassa, Mar-
sin ilmakehéssi esiityvat metaani ja ammoniakki
(tosin epdvarma havainto) ovat Wardin mukaan
todenndkoisesti eldavien mikrobien tuottamia ja
osoittavat siis eldmén esiintymisen marsperéas-
sd. Tama elama olisi (todennékdisesti) perdisin
samoista Ribosa-tyyppisistd RNA-elidistd kuin
Maan eldmd — mutta toisella planeetalla, anka-
rissa oloissa se olisi kehittynyt hyvinkin erilai-
seksi kuin Maan Terroan eldma.

Elama&a voisi my0s esiintyd aurinkokunnan
“eksoottisemmilla” alueilla: Jupiterin kuuta Eu-
ropaa peittdva syva valtameri tarjoaisi turvapai-
van alkeellisille elitille, jotka saattaisivat selvitd
meren pohjalla geotermisten energialdhteiden yl-
lapitdamind. Kuitenkin kéytettavissa oleva ener-
giamdara on niin vihdinen, ettd sen yllapitima
elivkunta olisi hyvin pieni ja elintavoiltaan eh-
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ké parhaiten verrattavissa Maan merenpojassa
sijaitsevien mustien savuttajien eliostoon. War-
din mukaan kemialliset olosuhteet ovat kuiten-
kin hyvin erilaiset kuin Maan merissé, ja sielld
elavit eliot olisivat hyvin erilaisia Maan eligi-
hin verrattuna. On ehdotettu, ettd Europa-meren
pohjalla voisi olla korkea ammoniakkipitoisuus,
ja vesi-ammoniakkiliuos voisi toimia elididen
solunesteend. Néissa oloissa solujen energian-
siirtoreaktiot eivat tapahtuisi vetygradientin
avulla, koska ATP- ja ADP-molekyylit hajoaisi-
vat nopeasti. Sen sijaan energiansiirtomekanis-
mit saattaisivat tapahtua esimerkiksi vapaiden
elektronien avulla - siis ikddn kuin sahkoisend
energian siirtona.

Myos Saturnuksen kuu Titan on erittdin mie-
lenkiintoinen orgaanisen kemian ja erilaisen
elamédn mahdollinen ymparist6. Taman kuun
ilmakehé sisédltdd metaania ja molekylaarista
vetyd, jotka molemmat olisivat energiarikkaita
yhdisteitd ja voisivat toimia orgaanisen kemian
lahtdaineina — tai toisaalta voisivat olla myds
elickunnan tuottamia eloperdisid kaasuja. Lam-
potila timén taivaankappaleen pinnalla on hy-
vin alhainen, noin 180 © C, ja pinta on metaani-,
etaani- ja vesijddn peittdma. Vaikuttaisi siltd ettd
biokemialliset reaktiot ndissa oloissa olisivatjoko
mahdottomia tai ainakin hyvin hitaita. Wardin
mukaan elaméan mahdollisuudet olisivat kuiten-
kin paremmat kuun pinnan alla, missd lampétila
on niin paljon korkeampi, ettd vesi ja ammo-
niakki esiintyvat sulassa muodossa. Tallaisissa
olosuhteissa saattaisi esiintyd todella outoja ela-
manmuotoja jotka kayttdisivat liuottimenaan or-
gaanisia nesteitd (joko ammoniakkia, metanolia
tai etanolia). Olisi mahdollista ettd ndiden raken-
teet myds voisivat hiilen sijasta perustua piiyh-
disteisiin (silaaneihin ja silanoleihin).

Provosoiva, muttei vakuuttava

Vieraan eldmén tai sen tunnusmerkkien (bio-
signaturien) havaitseminen, tunnistaminen ja
tulkitseminen etdhavaintojen perusteella saat-
taa olla mahdotonta, ja siksi elamén 16ytaminen
kaukaisista kohteista olisi toteutettavissa vain
tavattoman kalliiden miehitettyjen avaruus-
lentojen avulla. Wardin mukaan ”tuntematto-
man eldmén” 16ytdminen joko maapallolta tai
aurinkokunnan muilta taivaankappaleilta olisi
kuitenkin niin merkittdvas, ettd sen kalliit kus-
tannukset ovat perusteltavissa: eldman ja evoluu-
tion eri vaihtoehtojen kartoittamiseksi meiddn
pitdisi lahettda tutkijoita eri kohteisiin: paleon-



tologi Marsiin, mikrobiologi Europaan ja bioke-
misti Titaniin.

Ward késittelee kirjassaan laajasti elaméan perus-
ominaisuuksiin liittyvid kysymyksid. Hin my6s
ehdottelee kysymyksiin hyvinkin lennokkaita vas-
tauksia, mutta vastaukset ovat varsin pinnallisia,
helppoja ja triviaaleja: niihin liittyvid suuria ongel-
mia ei mainita. Olemassa olevista tutkimustulok-
sista my0s vedetddn liian varmoja johtopaatoksid,
ja asioiden pinnallinen kasittely ja tekstin itsekes-
keinen ja omakehuinen sdvy antavat ylimielisen
vaikutelman. Esitys on mielenkiintoinen ja provo-
soiva, mutta ei tdysin vakuuttava.

*

Amerikkalaistyylisen puhekielen sanatarkka
kaannos suomeen ei toimi oikein sujuvasti. Kaan-

noksen kompelyyden ohella lukijaa voi paikoin
drsyttda biologian peruskasitteisiin liittyvat epa-
tarkkuudet —jotka tosin voivat johtua my6s kaan-
nosvirheistd. Mutta, jos lukija suhtautuu riittavalla
varauksella varmana esitettyihin johtopaatoksiin
ja hypoteeseihin, niin kirja on mainio ja kattava
katsaus tdiméan pdivan astrobiologiaan. Kannat-
taa myos muistaa, ettd erinomaista — jopa Nobel-
palkittua — perustutkimusta on tehty télld alalla
muuallakin kuin NASAn tutkimuslaitoksissa. Tés-
td osoituksena kirjan takaosasta onneksi 16ytyy
hyva lahdeluettelo astrobiologian keskeisesté kir-
jallisuudesta.
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